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РАСЧЕТ ПРЕДЕЛА ОГНЕСТОЙКОСТИ СВЕТОПРОЗРАЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
ПО КРИТЕРИЯМ ЦЕЛОСТНОСТИ И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 

Выполнены расчеты распределения температуры и напряжений в ограниченной стеклянной 
панели с учетом температурной зависимости теплофизических характеристик стекла, воздуха и 
дымовых газов, конструктивных особенностей светопрозрачной конструкции и нелинейного ха-
рактера изменения температуры окружающей среды в процессе пожара. Разработан программный 
код для расчета распределения температуры и напряжения в ограниченной стеклянной панели, по-
зволяющий рассчитывать предельное время огнестойкости светопрозрачной конструкции. Опре-
делено предельное время огнестойкости конструкции по критериям целостности и теплоизоляции. 
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CALCULATION OF THE LIMIT OF FIRE RESISTANCE  
OF THE TRANSLUCENT STRUCTURES BY CRITERIA OF INTEGRITY 

AND THERMAL INSULATION 

Calculations of distribution of temperature and tension in the limited glass panel taking into account 
temperature dependence of thermophysical characteristics of glass, air and combustion gases, structure fea-
tures of construction and the nonlinear nature of change of ambient temperature in the course of the fire are 
executed. The program code for calculation of distribution of temperature and tension in the limited glass 
panel allowing to count limit time of fire resistance of a translucent structure is developed. Limit time of fire 
resistance of a translucent structure is determined by criteria of integrity and thermal insulation. 
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Введение. Важным фактором, определяю-
щим возможность использования светопро-
зрачных конструкций (СПК) в строительстве, 
является их способность противостоять разру-
шению при огневом воздействии, что влияет на 
интенсивность развития пожара и его ликвида-
цию. Обусловлено это тем, что при разрушении 
СПК в зоне горения отмечается резкое увели-
чение притока воздуха, при котором происхо-
дит быстрое выгорание всего помещения. Зна-
чительно замедлить интенсивность пожара и 
повысить безопасность людей в зданиях позво-
лит повышение пожароустойчивости СПК.  

Для достижения указанной цели требуется 
изучение поведения СПК в условиях пожара и 
разработка методики оценки ее огнестойкости. 
Актуальными являются исследования, направ-
ленные на развитие теоретических основ и по-
лучение новых экспериментальных данных по 
поведению светопрозрачных строительных кон-
струкций при пожаре. В Еврокодах [1–7] при-
водятся расчетные методы для оценки огне-
стойкости строительных конструкций из желе-
зобетона [2], стали [3], сталежелезобетона [4], 

дерева [5], камня [6], алюминия [7]. В то же 
время Еврокод для оценки огнестойкости СПК 
до настоящего времени не разработан. В суще-
ствующих нормативных документах по спосо-
бам определения огнестойкости и пожарной 
опасности СПК [8, 9] приводятся эксперимен-
тальные методы огневых испытаний. Расчет-
ные методики разработаны недостаточно и тре-
буют теоретического обоснования.  

Методика, приведенная в [9], позволяет оп-
ределять огнестойкость образцов стекла разме-
ром не менее 1200×1000 мм, не входящего в 
состав строительной конструкции. При этом, 
согласно [9], устанавливается предел огнестой-
кости по всем предельным состояниям, необхо-
димым для данного вида СПК, по критериям 
несущей способности, целостности, изоляции. 

Огнестойкость СПК заключается в ее спо-
собности сохранять несущие и ограждающие 
функции в условиях пожара. В общем случае эта 
оценка состоит в определении промежутка вре-
мени от начала огневого воздействия по стан-
дартному температурному режиму до наступления 
одного из нормируемых для рассматриваемой 
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конструкции предельных состояний по огне-
стойкости, перечисленных выше.  

Основная часть. Рассмотрим задачу о рас-
пределении температуры в стеклянной панели, 
заключенной в раму шириной d. Начало коор-
динат разместим в центре панели на краю рамы 
и направим ось z вдоль кромки рамы, ось y пер-
пендикулярно кромке рамы по направлению к 
центру панели (высота панели равна 2H), ось x 
перпендикулярно поверхности стеклянной па-
нели толщиной L (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Стеклянная панель,  

заключенная в раму 
 
Для определения поля температуры в стек-

лянной пластине необходимо решить диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности [10]: 
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где ρ – плотность, кг/м3; c – теплоемкость, 
Дж/(кг · К); T(x, y, t) – температура, К; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м · К); x, y – про-
странственные координаты, м; t – время, с; I(t) –
плотность лучистого потока, поступающего на 
поверхность пластины, Вт/м2; k – коэффициент 
поглощения, м–1; η(y) – единичная функция Хеви-
сайда (η(y) = 0 при y < 0; η(y) = 1 при y > 0). 

Начальное условие имеет вид 

( ) iTyxT =0,,  при ,0=t    (2) 
где Тi – начальная температура пластины, К. 

Краевые условия записаны в виде 
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где h1, h2 – коэффициенты конвективной тепло-
отдачи с поверхностей, Вт/(м2 · К); Tc1(t), Tc2(t) – 
температура окружающей среды, К; εпр – при-
веденная степень черноты; σ – постоянная Сте-
фана – Больцмана (σ = 5,67 · 10–8 Вт/(м2 · К4)); 
L  – толщина пластины, м.  

Приведенная степень черноты находится из 
соотношения 
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где εср, εп – степень черноты среды и поверхно-
сти стекла соответственно. 

Коэффициент конвективного теплообмена от 
среды, нагреваемой пожаром h2(T(L, t), Tc2(t)), 
меняется с изменением температуры дымовых 
газов и температуры обогреваемой поверхности 
пластины. Коэффициент конвективного тепло-
обмена от необогреваемой поверхности пла-
стины и окружающим воздухом h1(T(0, t), Tc1) 
меняется с ростом температуры необогревае-
мой поверхности.  

Средний коэффициент теплоотдачи для вер-
тикальной поверхности высотой Н с учетом 
ламинарного и турбулентного режимов в ши-
роком диапазоне изменения параметров (кри-
терий Прандтля Pr = 0,022–7640, критерий Ре-
лея RaН = 10–4–1015) можно определить из вы-
ражений [11]: 
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где Nuср – критерий Нуссельта; λ – коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м · К); Н – высота 
стеклянной панели, м. Индексы: в – воздух; г –
дымовые газы. 

Критерий Нуссельта для воздуха и дымо-
вых газов рассчитывается по формулам 

( )[ ] ;
Pr/0,4921

,387Ra0
825,0Nu

27/816/9
в

1/6
в,1/2

вср,
+

+= H  

( )[ ] ,
Pr/0,4921

,387Ra0
825,0Nu

27/816/9
г

1/6
г,1/2

гср,
+

+= H  

где Ra – критерий Релея; Pr – критерий Прандтля. 
При этом критерий Грасгофа для воздуха и 

дымовых газов вычисляется по формулам 
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где Gr – критерий Грасгофа; g – ускорение си-
лы тяжести, м/с2; βt = 1 / Т – термический коэф-
фициент объемного расширения, К–1; Т∞ – тем-
пература окружающей среды, °С; Тп – темпера-
тура поверхности стеклянной панели, °С; ν – 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 

Критерий Прандтля для воздуха и дымовых 
газов находится из следующих соотношений: 
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где а – коэффициент температуропроводно-
сти, м2/с. 

Критерий Релея для воздуха и дымовых га-
зов рассчитывается по формулам 
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Теплофизические и динамические парамет-
ры, входящие в формулы (4)–(10), берутся при 
температуре Tср: 
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Свойства воздуха и дымовых газов при раз-
ных температурах, приведенные в [11], аппрок-
симированы полиномами второй степени: 
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в 108,120878,024280  
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( ) +⋅⋅−= − ТТ 4
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.T 28105,594406 ⋅⋅+ −   (18) 
Теплофизические свойства образцов окон-

ного стекла исследовались в интервале темпе-
ратур 25–500°С на приборе LFA 457 MicroFlash 
фирмы NETZSCH [12] методом лазерной 
вспышки [13]. 

Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти и коэффициента температуропроводности 
оконного стекла от температуры может быть 
аппроксимирована полиномами второй степени: 

−⋅⋅+=λ − T3101,541745,7188990  
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+⋅⋅+⋅= −− Tа 107 104,179546104,378452  
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Среднеобъемную температуру помещения 
при огневом воздействии Тс2(t) зададим при 
помощи стандартной кривой пожара [9]: 

( ) ( ) ,10,1383lg345 0п TttT ++=           (21) 

где Tп(t) – температура огневого воздействия, °C; 
t – время воздействия, c; T0 – начальная темпе-
ратура огневого воздействия, °C. 

Распределение напряжений σzz, Н/м2, в стек-
ле в области Hyd <<−  можно определить из 
выражения  
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где E – модуль Юнга, Н/м2; β – коэффициент 
линейного теплового расширения стекла, К–1. 

Для расчета распределения температуры в 
стеклянной панели с учетом температурной за-
висимости теплофизических характеристик 
стекла, воздуха, дымовых газов и нелинейного 
характера изменения температуры окружаю-
щей среды в процессе пожара была решена за-
дача (4)–(21) методом конечных элементов с 
использованием пакета FlexPDE [14, 15]. 

Полученная зависимость поля напряжений 
от пространственных координат и времени бы-
ла использована для расчета предела огнестой-
кости СПК по критерию потери целостности. 

Время достижения критических напряже-
ний τb в панели, приводящих к ее разрушению, 
определится из формулы (22) 

( ) ,, bbzz d σ=τ−σ                     (23) 

где σb –  критические напряжения, приводящие 
к разрушению стекла. 

Выражение (23) можно переписать в виде 
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где Tk – критическая температура перегрева 
центральной части панели относительно ее 

(10)
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края, приводящая к возникновению критиче-
ских напряжений. 

По формулам (22) и (24) были выполнены 
расчеты времени достижения критических на-
пряжений τb в панели, приводящих к ее разру-
шению, при вариации параметров модели. 

На рис. 2 представлена зависимость време-
ни достижения критических напряжений τb в 
панели от ее толщины при разной ширине зате-
нения панели рамой. При этом критическая 
температура составляет 110°С, длина поглоще-
ния – 2 мм, интенсивность падающего излуче-
ния – 10 кВт/м2. 
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Рис. 2. Зависимость времени достижения  
критических напряжений в панели от ее толщины  

при разной ширине затенения панели: 
1 – d = 10 мм; 2 – d = 18 мм 

 
Увеличение времени достижения критиче-

ских напряжений в панели с уменьшением ши-
рины затенения можно объяснить следующим 
образом. Растягивающие напряжения, возни-
кающие в затененной области панели, пропор-
циональны разности температур центральной 
зоны панели, подверженной излучению, и ее 
затененной части. Если ширину затененной 
части панели уменьшить, то за счет теплопро-
водности температура этой зоны повысится и 
уменьшится разность температур с централь-
ной зоной, а значит, уменьшатся и напряжения. 
Поэтому центральная зона панели должна на-
греться до больших значений, чтобы возникли 
критические напряжения, т. е. время разруше-
ния панели увеличивается. 

Рассмотрим предельное состояние стеклян-
ной панели по критерию I2 (изоляция). Образец 
стекла достиг предельного состояния по крите-
рию I2, если повышение температуры в любой 
точке не подвергаемой огневому воздействию 
поверхности стекла более чем на 180°С по 
сравнению с ее начальной средней температу-
рой. Определить время τmt повышения темпера-

туры в любой точке не подвергаемой огневому 
воздействию поверхности стекла более чем на 
180°С по сравнению с ее начальной средней 
температурой можно из соотношения 

( )( ) 0max 0, , 180 C.mtT y Tτ − > °          (25) 

На рис. 3 приведена зависимость предела 
огнестойкости τmt по критерию достижения 
максимального перегрева необогреваемой по-
верхности панели от толщины панели при раз-
ных длинах поглощения излучения и разных 
интенсивностях падающего излучения. При 
этом принимались половина ширины панели 
0,9 м, ширина затенения, равная 18 мм.  
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Рис. 3. Зависимость предела огнестойкости  
по критерию достижения максимального перегрева 

необогреваемой поверхности от ее толщины  
при разных интенсивностях падающего излучения  

и длинах поглощения излучения: 
1 – I = 5 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 3 – I = 15 кВт/м2 

 
Как видно из приведенных зависимостей, 

время достижения перегрева необогреваемой по-
верхности панели увеличивается с увеличением 
толщины панели: тем больше, чем больше длина 
поглощения излучения в стекле и тем меньше, 
чем больше интенсивность падающего излучения. 

Рассмотрим предельное состояние стеклян-
ной панели по критерию I1 (изоляция). Образец 
стекла достиг предельного состояния по крите-
рию I1, если повышение средней температуры 
не подвергаемой огневому воздействию по-
верхности стекла более чем на 140°С по срав-
нению с ее начальной средней температурой.  

В этом случае определить время τs повыше-
ния средней температуры не подвергаемой ог-
невому воздействию поверхности стекла более 
чем на 140°С по сравнению с ее начальной 
средней температурой можно из соотношения  

( ) ( ) 0

0

1
, , 140 С.

H L

s

d

T x y dxdy T
L H d −

τ − > °
+    (26) 
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На рис. 4 приведена зависимость предела 
огнестойкости τs по критерию достижения сред-
него перегрева необогреваемой поверхности 
панели от толщины панели при разных длинах 
поглощения излучения и разных интенсивно-
стях падающего излучения. При этом принима-
лись половина ширины панели 0,9 м, ширина 
затенения, равная 18 мм. 
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Рис. 4. Зависимость предела огнестойкости  

по критерию достижения перегрева 
 необогреваемой поверхности от ее толщины  

при разных интенсивностях падающего  
излучения и длинах поглощения излучения: 

1 – I = 5 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 
3 – I = 15 кВт/м2 

 
Как видно из приведенных зависимостей, 

время достижения перегрева необогреваемой 
поверхности панели увеличивается с увеличе-
нием толщины панели: тем больше, чем больше 
длина поглощения излучения в стекле и тем 
меньше, чем больше интенсивность падающего 
излучения. 

На рис. 5 приведена зависимость пределов 
огнестойкости τ от толщины панели, рассчитан-
ных по критерию достижения среднего перегре-
ва необогреваемой поверхности панели, по кри-
терию достижения максимального перегрева 
необогреваемой поверхности панели и по крите-
рию достижения критических напряжений в па-
нели, приводящих к ее разрушению. Принима-
лись половина ширины панели 0,9 м, ширина 
затенения 18 мм, длина поглощения 2 мм, ин-
тенсивность падающего излучения 10 кВт/м2. 

Как видно из приведенных зависимостей, 
критерий достижения среднего перегрева не-

обогреваемой поверхности панели более жест-
кий по сравнению с критерием достижения 
максимального перегрева необогреваемой по-
верхности панели. Предел огнестойкости по 
критерию достижения критических напряже-
ний в панели, приводящих к ее разрушению, 
зависит от прочности стекла и может быть как 
больше, так и меньше пределов огнестойкости 
по критерию теплоизоляции. 
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Рис. 5. Зависимость предела огнестойкости  
от толщины панели для разных 

 критериев огнестойкости: 
1 – по критерию достижения критических  

напряжений (138 МПа) в панели,  
приводящих к ее разрушению;  

2 – по критерию достижения максимального  
перегрева необогреваемой поверхности панели; 
3 – по критерию достижения перегрева средней 

температуры необогреваемой поверхности панели;  
4 – по критерию достижения критических  

напряжений (47 МПа) в панели,  
приводящих к ее разрушению 

 
Заключение. На основе разработанного 

программного кода с использованием пакета 
FlexPDE для расчета распределения темпера-
туры и напряжений в ограниченной стеклян-
ной панели возможно определять предельное 
время огнестойкости СПК по критериям це-
лостности и теплоизоляции. При этом учиты-
ваются температурная зависимость теплофи-
зических характеристик стекла, воздуха и 
дымовых газов, конструктивные особенности 
СПК и нелинейный характер изменения тем-
пературы окружающей среды при огневом 
воздействии. 
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